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Цель работы: ознакомление с принципами работы в инженерных 
программных пакетах; ознакомление с областью применения конечно-
элементных программных пакетов; получение знаний о физике про-
цесса резания. 
1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ФИЗИКЕ ПРОЦЕССА 
 РЕЗАНИЯ 
Процесс механической обработки материалов лезвийным инстру-
ментом сопровождается противодействующими силами, знание кото-
рых необходимо для выполнения расчетов на прочность, жесткость и 
виброустойчивость элементов конструкции станков и режущих ин-
струментов. 
Кроме того существует подход к оценке действующей температу-
ры в зоне резания при точении, основывающийся на знании величин 
плотностей тепловых потоков, определить величины которых воз-
можно при условии известных величин составляющих силы резания. 
Как известно, на формирование состояния поверхностного слоя дета-
лей оказывают влияние силовой и температурный факторы. Причем, 
если температура в зоне резания достигает значений, соответствую-
щих значениям критических точек аллотропических превращений в 
поверхностном слое материале заготовки, то влияние температуры на 
формирование поверхностного слоя существенно возрастает. 
Схема сил, действующих в процессе токарной обработки, приве-




Рис. 1. Схема сил при точении 
Сила R представляет здесь равнодействующую силу резания, ко-
торую можно разложить на три составляющие: Pz – тангенциальную, 
действующую в плоскости резания в направлении главного движения; 
Px – осевую, действующую вдоль оси заготовки в направлении, проти-
воположном направлению подачи; Py – радиальную, действующую 
перпендикулярно плоскости, образованной векторами сил Pz и Px в 
направлении от заготовки на резец. 
Величина равнодействующей силы R может быть выражена через 
ее составляющие: 
𝑅𝑅 = �𝑃𝑃𝑧𝑧2 + 𝑃𝑃𝑦𝑦2 + 𝑃𝑃𝑥𝑥2. 
Сила Pz определяет крутящий момент и нагружает коробку скоро-
стей станка и резец. Сила Py определяет отжим резца от заготовки и 
прогиб самой заготовки. Сила Px нагружает механизм подачи станка и 
резец. 
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2. СХЕМА ДЕЙСТВИЯ СИЛ В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ 
Теперь рассмотрим схему действия составляющих силы резания, 
показанную на рисунке 2. 
 
Рис. 2. Распределение сил в зоне резания 
При концевом фрезеровании в плоскости сдвига (скалывания) AB, 
расположенной под углом 𝛽𝛽1 к плоскости резания, действует сила 
сдвига 𝑃𝑃𝜏𝜏, а перпендикулярно ей нормальная сила 𝑃𝑃𝑛𝑛. Равнодействую-
щей этих двух сил является сила R, а её реакцией, направленной в ре-
жущий клин – сила 𝑅𝑅1. Определение равнодействующей R сводится к 
формуле 
𝑅𝑅 = �𝑃𝑃𝜏𝜏2 + 𝑃𝑃𝑛𝑛2. 
Окружность, описывающая вектора 𝑃𝑃𝑛𝑛, R, 𝑃𝑃𝜏𝜏, называется круговой 
диаграммой Юджина Мейранта (M. Eugene Merchant). Благодаря дан-
ному представлению схемы действия составляющих силы резания, 
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сила трения стружки о переднюю поверхность режущего клина 𝐹𝐹𝑛𝑛 и 
нормальная сила 𝑁𝑁𝑛𝑛 могут быть легко определены. Также просто воз-
можно определить составляющие силы резания по осям Z, Y (𝑃𝑃𝑧𝑧, 𝑃𝑃𝑦𝑦). 
Однако представленная схема действия составляющих силы резания 
справедлива только для ортогонального точения. Кроме этого схема 
предполагает случай идеального режущего клина, не имеющего 
скругления на кромке и площадки контакта по задней поверхности с 
заготовкой. То есть схема не учитывает действия силы упруго-
пластического взаимодействия задней поверхности режущего клина с 
заготовкой 𝑁𝑁з и силу трения задней поверхности режущего клина с 
заготовкой 𝐹𝐹з. Таким образом, определение сил 𝑃𝑃𝑧𝑧 и 𝑃𝑃𝑦𝑦 может быть 
сведено к следующим формулам: 
,зsincos FFNP nnz +⋅+⋅= γγ  
.зcossin NFNP nny +⋅+⋅−= γγ  
Исходя из рекомендаций, опубликованных в работе [8] А.Н. Рез-
никовым, силу упруго-пластического взаимодействия задней поверх-
ности режущего клина с заготовкой 𝑁𝑁з допускается принимать равной 
силе трения задней поверхности режущего клина с заготовкой 𝐹𝐹з. В 
той же работе, вычисление силы трения 𝐹𝐹з предложено вычислять по 
следующей зависимости: 
𝐹𝐹з ≈ 0,252 ∙ 𝜎𝜎𝐵𝐵 ∙ 𝑏𝑏 ∙ 𝑙𝑙з, 
где 𝜎𝜎𝐵𝐵 – предел прочности обрабатываемого материала, 𝑏𝑏 – ширина 
срезаемого слоя, 𝑙𝑙з – длина участка контакта задней поверхности ре-
жущего клина с заготовкой. Из приведенной формулы произведение 
𝑏𝑏 ∙ 𝑙𝑙з обозначает собой площадь контакта задней поверхности режуще-





3. ВОЗНИКНОВЕНИЕ СИЛЫ 𝑷𝑷𝝉𝝉 В ЗОНЕ СДВИГА 
Схема распределения сил, показанная на рисунке 2 справедлива 
для модели зоны сдвига, представленной в виде прямоугольной плос-
кости, имеющей грани равные по длине 𝐴𝐴𝐴𝐴 и b. В данной плоскости 
возникают касательные напряжения 𝑃𝑃сд, определяющие величину си-
лы 𝑃𝑃𝜏𝜏, которая может быть представлена в виде формулы: 
𝑃𝑃𝜏𝜏 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝑏𝑏 ∙ 𝑃𝑃сд. 
Тогда согласно работе [2] определение сил 𝑃𝑃𝑧𝑧 и 𝑃𝑃𝑦𝑦, без учета сил 
𝑁𝑁з и 𝐹𝐹з следует проводить с помощью следующих зависимостей: 
𝑃𝑃𝑧𝑧 =
𝑃𝑃𝜏𝜏 ∙ cos (𝛽𝛽𝜇𝜇 − 𝛾𝛾)
cos (𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽𝜇𝜇 − 𝛾𝛾)
, 
𝑃𝑃𝑦𝑦 =
𝑃𝑃𝜏𝜏 ∙ sin (𝛽𝛽𝜇𝜇 − 𝛾𝛾)
cos (𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽𝜇𝜇 − 𝛾𝛾)
, 
где 𝛽𝛽𝜇𝜇 – угол действия силы давления, необходимого для преодоления 
силы трения. Для определения данного угла рекомендуется пользо-
ваться зависимостью, выведенной Эмре Озлу (Emre Özlü), Аланом 










где 𝜇𝜇 – коэффициент трения скольжения для пары инструмент-
заготовка, 𝜉𝜉 – экспоненциальная постоянная, характеризующая рас-
пределение давления (обычно 𝜉𝜉 = 3), 𝑃𝑃𝑜𝑜 – величина нормального дав-
ления, действующая на кромку режущего клина, которая может быть 
определена по формуле: 









Угол сдвига 𝛽𝛽1 можно определить, используя зависимость из ра-
боты [2], а также по формуле А.Н. Резникова [8]: 
sin𝛽𝛽1 =
cos𝛾𝛾
�𝑘𝑘2 − 2𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛾𝛾 + 1
, 
где k – коэффициент усадки стружки. 
4. КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ 
Модель свободного ортогонального резания выполнена в про-
грамме ANSYS. В модуле «Geometry» созданы два виртуальных тела 
заготовки и режущего клина. Заготовка имеет параметры: высота 5 
мм, ширина 2 мм, длина 10 мм. Режущий клин имеет передний угол 
𝛾𝛾 = 12°, задний угол 𝛼𝛼 = 12°, ширина режущего клина 4 мм, а радиус 
скругления режущей кромки составляет 0,025 мм. С целью корректно-
го разбиения режущего клина на конечные элементы, скруглены 
оставшиеся две кромки с радиусом 0,25 мм. Модуль Geometry имеет 
связь с модулем «Explicit Dynamic», где режущему клину задается 
движение со скоростью 𝜗𝜗. Во всех других направлениях резец лишен 
возможности перемещения, ровно, как и лишен возможности враще-




Рис. 3. Кинематическая схема компьютерной модели 
Заготовка зафиксирована согласно рисунку 3. Режущий клин вы-
ставлен на глубину резания t. 
Структура модели и этапы 
Компьютерная модель разработана под обработку алюминиевого 
сплава Д16 (дюралюминий). Режущий клин представляет собой иде-
ально твердое тело. Поведение материала заготовки задано с помо-
щью моделей эластичности, пластичности и модели разрушения. Мо-
дель пластичности и модель разрушения представлены уравнениями 
Джонсона-Кука двух видов (“Johnson-Cook flow stress model” и 
“Johnson-Cook Fracture Model”). 
Для запуска компьютерной 
модели необходимо запустить 
программу ANSYS Workbench и 
в открывшемся окне слева в 
верхнем углу нажать «File» да-
лее «Open..» и выбрать файл со-
гласно той глубине резания, ко-




«Cut_Forces_047.wbpj» (0,47 мм) или «Cut_Forces_100.wbpj» (1 мм). 
После чего отроется структурное дерево модели (рисунок 4). 
Если два раза кликнуть на «Engineering Data», то откроется биб-
лиотека материалов. В ней присутствуют два материала «Aluminum» и 
«Steel» (не путать с «Structural Steel»), которые определяют свойства 
виртуальных геометрий. Если нажать на какой либо из этих материа-
лов, то откроется таблица «Properties of Outline Row», где материал 
имеет свое описание. Пример для материала «Structural steel» приве-
ден на рисунке 5. 
 
Рис. 5. Кинематическая схема компьютерной модели 
 
Материалы «Aluminum» и «Steel» имеют следующую структуру в 
своем описании (строки в таблице «Properties of Outline Row»): 
1) Density (плотность материала).  
2) Isotropic Elasticity (модель эластичности). 
Модель состоит из модуля Юнга, коэффициента Пуассона, объемного 
модуля упругости, жесткости при сдвиге. 
3) Johnson Cook Strength (модель пластичности) 
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где оσ  ‒ напряжения пластического течения материала; 
рε  ‒ эквива-
лентная пластическая деформация; рε ‒ скорость пластической де-
формации материала; ε ‒ справочная скорость пластической дефор-
мации (обычно, перед тем как определять коэффициенты зависимости 
(1), данное значение принимается равным 1с-1), что упрощает вычис-
ление напряжений пластического течения по уравнению (1); cT ‒ спра-
вочная температура (принимается обычно равной комнатной темпера-
туре); плT  ‒ температура плавления обрабатываемого материала; А  ‒ 
предел текучести материала, соответствующий справочным скоростям 
деформации и температуры; В  ‒ модуль деформационного упрочне-
ния; n  ‒ показатель степени деформационного упрочнения; m ‒ экс-
понента термопластикации; С  ‒ показатель чувствительности к ско-
рости деформирования. 
4) Johnson Cook Failure (модель разрушения) 
Модель представлена в виде феноменологической зависимости Джон-
сона-Кука: 

































где mσ  является средней величиной по трем главным напряжениям, 
σ  ‒ эквивалентные напряжения, полученные по критерию пластич-
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ности фон Мизеса, fε  ‒ эквивалентная деформация при разрушении, 
а iD  ‒ это коэффициенты, получаемые по результату экспериментов.  
Далее необходимо с помощью двойного клика перейти в модуль 
«Explicit Dynamic», нажав пару раз на «Model» (Рисунок 4). Для того, 
что вернуться из «Engineering Data» к виду, что на рисунке 4, необхо-
димо нажать на вкладку «Project», что указана на рисунке 6 
 
Рис. 6. Вкладки «Project» и «Engineering Data» 
В структуре модели «Model» присутствует вкладка «Geometry» и 
если нажать слева от нее на «+», то откроются геометрические компо-
ненты системы. Например, «Cutter» (геометрия режущего клина) и 
«Workpiece» (геометрия заготовки), так как показано на рисунке 7 
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Рис. 7. Таблица Details of Cutter 
На том же рисунке указано, что если нажать в дереве, к примеру, 
на «Cutter», то внизу слева можно будет видеть таблицу «Details of 
Cutter», где в разделе «Assignment» выбирается материал выделенного 
элемента. Для «Workpiece» должен быть установлен материал «Alu-
minum». Вследствие того, что для режущего клина изменена настрой-
ка «Flexible» на «Rigid» (строка «Stiffness Behavior»), что обозначает 
неподверженность режущего клина деформации, выбирать материал 
для «Cutter» будет излишним. Но при проведении исследований, мо-
дель предусматривает возможность выбора для режущего клина мате-
риала «Steel». 
Далее в дереве раскрывается «Connections», «Contacts», «Body In-
teractions», так как показано на рисунке 8. 
Рис. 8. Таблица Details of Body Interaction 
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В разделе «Body Interaction» возможно изменить настройку по 
умолчанию «Frictionless» на «Frictional» и задать коэффициент трения. 
Последнее действие вводит в учет при расчете силу трения, возника-
ющую при контакте режущего клина с разрушенными элементами 
(передняя поверхность клина и стружка, задняя поверхность клина и 
заготовка). Но в рамках лабораторной работы, с целью экономии рас-
четного времени, делать этого не рекомендуется. 
Если нажать на иконку , все в той же структуре 
«Model» то внизу слева откроется таблица «Details of Mesh», где после 
открытия строки «Sizing» в строке «Element Size» можно задать раз-
мер конечного элемента для всех виртуальных объектов. Выбирая 
«Sizing» в «Mesh Control», внизу слева откроется таблица «Details of 
Sizing». Там возможно указать, плоскость или тело и задать в строке 
«Element Size» размер конечного элемента для выбранной геометрии. 
Таким образом было выполнено создание грубой сетки для режущего 
клина, с целью экономии расчетного времени. В рамках лабораторной 
работы вносить изменения в сетку конечных элементов не рекоменду-
ется. Стоит отметить, что при проведении полноценного исследования 
рекомендуется, чтобы по толщине стружки было распределено не ме-
нее пяти конечных элементов. 
Для того, чтобы задать время протекания процесса, необходимо в 
дереве нажать на «Analysis settings» и в открывшейся таблице внизу 
слева «Details of Analysis settings» необходимо в строке «End Time» 
указать это время. Для нашей модели необходимо время подобрать 
так, чтобы режущий клин успел пройти ориентировочно 5-7 мм, для 
того, чтобы процесс резания считался более-менее установившемся с 
точки зрения возникающих сил в зоне резания (температурный фактор 
в модели не учитывается). Чем больше время, тем дольше расчет и, 
чтобы успеть за занятие выполнить лабораторную работу, приходится 
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отходить от рекомендуемых настроек модели. При скоростях резания, 
предусмотренных в данной работе, следует установить время из диа-
пазона 0,004 – 0,008 с. Из-за того, что скорость расчета зависит от 
мощности компьютера, на котором он выполняется, может возникнуть 
ситуация, в которой для того чтобы уложится в график выполнения 
лабораторной работы, необходимо будет прервать расчет. Осуще-
ствить это возможно, нажав на «Stop Solution» в окне прогресса. На 
саму возможность получения графиков сил 𝑃𝑃𝑧𝑧 и 𝑃𝑃𝑦𝑦 это не повлияет. 
Следующая строка в дереве «Velocity», нажав на нее, внизу слева 
откроется таблица «Details of Velocity», где по X, Y, или Z координате 
необходимо задать скорость движения режущего клина (скорость ре-
зания). Необходимо записать скорость таким образом, чтобы вектор 
скорости был направлен в сторону заготовки и был перпендикулярен 
режущей кромки резца. Пример показан на рисунке 9. 
 
Рис. 9. Окно ввода скорости резания  
Следующая строка в дереве «Fixed Support», нажав на нее, необ-
ходимо проверить, что зафиксирована именно та поверхность заготов-
ки, что указана на рисунке 3. 
Далее в дереве нажимается строка «Solution» и слева от строки 
«+» меняется нажатием на «-». Таким же образом раскрывается строка 
«Solution Information». Под данной строкой откроются две других 
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«Contact Force» и «Contact Force 2». Внесение данных элементов в 
структуру модели необходимо для записи контактных сил, действую-
щих на режущий клин в процессе резания. Для каждой из этих строк 
необходимо удостоверится, нажав на них и открыв внизу слева сперва 
таблицу «Details of Contact Force», затем «Details of Contact Force 2», 
что в строке «Orientation» в «Details of Contact Force» указана одна из 
осей, перпендикулярных режущей кромке, соответственно для второй 
таблицы «Details of Contact Force 2», в строке «Orientation» должна 
быть указана вторая ось. В строке «Geometry», что в одной таблице, 
что в другой, должен быть указан режущий клин. Пример можно уви-
деть на рисунке 10. 
 
Рис. 10. Окно настроек трекера сил  
Запуск на расчет выполняется с помощью кнопки . 
5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
Этап первый: 
1) Запускается компьютерная модель, согласно той глубине резания, 
что указана в варианте («Cut_Forces_047.wbpj» (0,47 мм) или 
«Cut_Forces_100.wbpj» (1 мм)). 
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2) Проверяется структура компьютерной модели и правильность 
настроек, согласно описанной выше инструкции. 
3) Согласно варианту устанавливается скорость резания. 
4) Выполняется запуск на расчет. 
Этап второй: 
В то время, пока ведется расчет необходимо ориентировочно 
оценить величину сил 𝑃𝑃𝑧𝑧 и 𝑃𝑃𝑦𝑦 по тем аналитическим зависимостям, 
что приведены выше. Согласно схеме, представленной на рисунке 2, 
необходимо учесть силы, возникающие на задней поверхности режу-
щего клина 𝑃𝑃𝑦𝑦′ = 𝑃𝑃𝑦𝑦 +𝑁𝑁з, 𝑃𝑃𝑧𝑧′ = 𝑃𝑃𝑧𝑧 + 𝐹𝐹з. Подсчет величины касательных 
напряжений предлагается провести с помощью компьютерной про-
граммы, выполненной в «MathCad» (запустить файл 
«Shear_Stress.xmcd» и задать согласно варианту значения оборотов 
шпинделя, глубины срезаемого слоя и коэффициента усадки стружки). 
Этап третий: 
Полученные графики изменения составляющих силы резания в 
процессе прохождения режущим клином участка заготовки необхо-
димо проанализировать и записать в бланк установившиеся величины 
составляющих силы резания 𝑃𝑃𝑧𝑧 и 𝑃𝑃𝑦𝑦. 
Для того, чтобы отобразить полученный график изменения сил 𝑃𝑃𝑧𝑧 
и 𝑃𝑃𝑦𝑦 следует выполнить следующие действия: 
1) Открыть блокнот, в нем «файл», далее «открыть». В проводнике 
указать путь до файла «file.nlh», который расположен в …/ 
Cut_Forces_047(или 100)_files/dp0/SYS/MECH. После того как инфор-
мация откроется в блокноте, необходимо все выделить (CTRL+A) и 
скопировать (CTRL+C). 
2) Открыть Excel и вставить таблицу данных (CTRL+V). Зачастую 
подобная таблица имеет большое количество строк, по этому, при по-
строении графика, необходимо выбрать каждое тысячное или двухты-
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сячное число (возможны и другие варианты шага). Для этого нужно 
выполнить следующие действия: 
Выделить всю таблицу данных в Excel (CTRL+A). Далее во вкладке 
«Главная» найти и нажать на «Условное форматирование». После чего 
выбрать «Создать правило», где для строки «Использовать формулу 
для определения форматируемых ячеек» вписать в строку «Измените 
описание правила:» следующее «=ОСТАТ(СТРОКА();2000)» (число 
2000 в строке будет обозначать каждую 2000ю строку). Ниже, все там 
же, открыть «Формат» и во вкладке «Заливка» выбрать, например, 
красный цвет. Далее окно «Создание правила форматирования» за-
крывается и во вкладке «Главная» нужно нажать «Сортировка и 
фильтр», где выбирается «Фильтр». После чего над каждой колонкой 
данных появляется стрелка. Нажать следует на любую, далее «Фильтр 
по цвету», «нет заливки». 
Левый столбец имеет данные времени, столбец, что по середине, 
имеет данные по силе Py, а третий, правый столбец имеет данные по 
силе Pz. 
Пример результатов съема результатов по графикам сил Py и Pz 
показан на рисунке 11. 
 




Пример отображения расчета, с распределенными по виртуаль-
ным телам полями напряжений, возможно видеть на рисунке 12. 
 
Рис. 12. Поля напряжений в виртуальной системе 
На рисунке демонстрируется то качество визуальной схожести с 
реальным процессом резания, которое возможно достичь путем 
уменьшения размера конечных элементов виртуальных тел и  как 
следствие увеличением времени, необходимого для расчета. 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Для чего рассчитывать величину силы резания? На что она 
влияет? 
2. Как повлияет увеличение площади зоны сдвига на величину 
силы резания? 
3. Какие силы действуют в зоне резания? 
4. Какие преимущества предоставляет виртуальный экспери-
мент перед реальным? 




6. Какие данные необходимо определить для материала, чтобы
провести симуляцию процесса резания?
7. Какие дополнительные силы возникают при рассмотрении
режущего клина, который имеет площадку контакта с заго-
товкой по задней поверхности?
8. Какие параметры влияют на время вычисления?
9. Что представляет собой сила 𝑭𝑭𝒏𝒏?
10. Что представляет собой сила 𝑵𝑵з?
11. Что представляет собой сила 𝑭𝑭з?
12. Почему данная модель не предусматривает определение Px?
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1 0,47 50 96 0,9 2 400 0,1 0,6 12 
2 0,47 63 96 0,9 2 400 0,1 0,6 12 
3 0,47 80 96 0,9 2 400 0,1 0,6 12 
4 0,47 100 96 0,9 2 400 0,1 0,6 12 
5 0,47 125 96 1,3 2 400 0,1 0,6 12 
6 0,47 160 96 0,9 2 400 0,1 0,6 12 
7 0,47 200 96 1,1 2 400 0,1 0,6 12 
8 0,47 250 96 1 2 400 0,1 0,6 12 
9 1 50 96 1 2 400 0,1 0,6 12 
10 1 63 96 1 2 400 0,1 0,6 12 
11 1 80 96 1 2 400 0,1 0,6 12 
12 1 100 96 1,1 2 400 0,1 0,6 12 
13 1 125 96 1,2 2 400 0,1 0,6 12 
14 1 160 96 1,3 2 400 0,1 0,6 12 
15 1 200 96 1,4 2 400 0,1 0,6 12 
16 1 250 96 1,4 2 400 0,1 0,6 12 
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3. Результат компьютерного вычисления (при возможности к бланку






4. Ниже необходимо построить графики зависимости составляющих
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